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Mikroalga Chlorella sp. merupakan salah satu sumber trigliserida nabati yang berpotensi 
sebagai bahan baku untuk sintesis biodiesel. Transesterifikasi langsung mikroalga Chlorella 
sp. telah dilakukan menggunakan katalis abu tandan kosong sawit yang diimpregnasikan pada 
zeolit. Variabel yang diamati dalam penelitian ini adalah pengaruh waktu ekstraksi dan katalis 
terhadap kualitas hasil sintesis biodiesel mikroalga Chlorella sp., serta pengaruh metanol 
dengan penambahan co-solvent terhadap persen berat metil ester yang dihasilkan. Waktu 
optimum ekstraksi minyak mikroalga Chlorella sp. menggunakan n-heksana dengan 
perbandingan 1:8 pada suhu ±63oC adalah 2 jam. Kuantitas minyak yang dihasilkan pada 
kondisi ini sebesar 28,1% dari berat kering mikroalga Chlorella sp.. Transesterifikasi langsung 
telah dilakukan pada mikroalga Chlorella sp. dengan kondisi optimum perbandingan 
minyak:metanol 1:12, co-solvent n-heksana sebanyak 20 mL dan kuantitas katalis 4% 
menghasilkan perolehan optimum sebesar 36,5%. Minyak yang diperoleh kemudian dianalisis 
menggunakan GC-MS. Hasil analisis GC-MS menunjukkan minyak yang terkonversi menjadi 
metil ester sebesar 40,85%. Metil ester tersebut mengandung metil oleat dengan persentase 
tertinggi (14,74%), metil palmitat (14,63%), metil linoleat (3,47%) dan senyawa metil ester 
lainnya. Sifat fisik dari metil ester yang dihasilkan memiliki indeks bias 1,457; kerapatan 
0,9066 g/mL (25oC) dan viskositas 54,075 cSt (25oC). 
 




Pemakaian bahan bakar minyak 
sebagai salah satu sumber energi 
mengalami peningkatan yang signifikan 
sejalan dengan pertumbuhan penduduk 
dan teknologi. Keadaan ini tidak sejalan 
dengan ketersediaan bahan bakar yang 
sangat bergantung pada sumber tidak 
terbarukan. Oleh karena itu, pencarian 
sumber energi alternatif merupakan suatu 
keharusan. Didasarkan pada prinsip green 
chemistry, energi alternatif sebaiknya 
berasal dari sumber yang dapat 
diperbaharui, sehingga ramah bagi 
lingkungan. Salah satu energi alternatif 
yang ramah lingkungan adalah biodiesel 
yang merupakan bahan bakar nabati 
(BBN) dapat diperbaharui. 
Menurut Rachmaniah dkk. (2010) 
bahan baku minyak nabati yang tersedia 
dan potensial dikembangkan sebagai 
bahan baku biodiesel adalah mikroalga. 
Mikroalga merupakan salah satu potensi 
alam Indonesia dan memiliki kandungan 
minyak cukup besar (Rachmaniah dkk., 
2010). Mikroalga Chlorella sp. merupakan 
salah satu jenis mikroalga yang potensial 
untuk diolah menjadi biodiesel memiliki 
kadar minyak yang cukup tinggi yaitu 28-
32% (Chisti, 2007). Pengolahan mikroalga 
menjadi biodiesel dapat dilakukan metode 
ekstraksi menggunakan pelarut n-
heksana. Metode pemisahan ini dipilih 
karena memberikan persentase hasil 
(yield) minyak tertinggi pada bahan 
Chlorella sp. kering dengan perbandingan 
1:8 (gr/mL) dari berat mikroalga kering 
berbanding volume n-heksana (Wati dan 
Motto, 2011). Proses pengolahan 
biodiesel dilakukan dengan mereaksikan 
trigliserida dengan alkohol melalui reaksi 
transesterifikasi (Nurhayati dkk., 2013).  




Reaksi transesterifikasi dilakukan 
dalam suasana basa dengan katalis basa, 
biasanya NaOH. Namun katalis ini bersifat 
homogen, sehingga bercampur dengan 
produk yang dihasilkan dan terbentuknya 
produk samping. Selain itu, katalis ini 
hanya dapat dipergunakan satu kali dan 
pemisahan sisa katalis dengan produk 
sulit dilakukan. Oleh karena itu, perlu 
dicari solusi lain dalam penggunaan 
katalis seperti penggunaan katalis padat 
(heterogen) yang tidak tercampur dengan 
produk yang dihasilkan dan dapat 
dipisahkan dengan cara filtrasi, untuk 
selanjutnya dapat diaktifkan 
(dipergunakan) kembali (Nurhayati, 2013). 
Katalis heterogen yang dipergunakan 
pada penelitian ini yaitu katalis yang 
berasal dari abu tandan kosong sawit, 
memiliki kandungan logam Kalium yang 
cukup besar sekitar 30-50% dari 
keseluruhan logam yang terkandung di 
dalamnya (Usman dkk., 2007). 
Kandungan logam Kalium yang cukup 
besar dapat dimanfaatkan sebagai katalis 
basa dalam proses transesterifikasi 
(Sibarani et al., 2007). Oleh sebab itu, 
pada penelitian ini logam Kalium dari Abu 
TKS akan dimodifikasi dengan zeolit alam 
sehingga diharapkan didapat katalis 
heterogen. Selain itu, juga diamati 
randemen minyak yang dihasilkan dari 
mikroalga Chlorella sp. dengan metode 
refluks menggunakan metanol dengan co-
solvent yaitu n-heksana. 
 
METODOLOGI PENELITIAN 
Alat dan Bahan 
Alat 
Alat-alat yang digunakan pada 
penelitian ini adalah ayakan ukuran 100 
mesh, botol semprot, bulp, buret 50 mL, 
indikator universal, labu leher dua 500 mL, 
magnetik stirer, neraca analitik, oven, 
pemanas magnetik, peralatan gelas, 
seperangkat alat destilasi, seperangkat 
alat refluks, tanur dan termometer 100oC. 
 
Bahan 
Bahan-bahan yang digunakan pada 
penelitian ini yaitu abu tandan kosong 
kelapa sawit (abu TKS), akuades (H2O), 
etanol 97%, indikator phenolphthalein, 
kalium hidroksida (KOH), metanol p.a. 
(CH3OH), mikroalga Chlorella sp. kering 




Zeolit alam dihancurkan hingga halus 
dengan ayakan 100 mesh. Kemudian 
dicuci dengan akuades hingga mencapai 
pH pencuci. Selanjutnya dipanaskan di 
dalam oven hingga kering pada suhu 
110oC selama 4 jam. Zeolit yang telah 
kering kemudian disebut sebagai zeolit 
hasil preparasi. Zeolit alam hasil preparasi 
dianalisis dengan menggunakan (XRD). 
Abu tandan kosong sawit (TKS) 
dipanaskan menggunakan oven pada 
temperatur 110oC selama 2 jam untuk 
menghilangkan air. Kemudian disaring 
dengan ayakan 100 mesh. Selanjunya 
abu dikalsinasi sampai temperatur 700oC 
selama 2 jam untuk menghilangkan sisa-
sisa karbon. Abu tandan kosong kelapa 
sawit hasil preparasi dianalisis derajat 
keasaman atau pH. 
Sampel mikroalga Chlorella sp. kering 
diperoleh dari Laboratorium Pakan Alami 
BBPBAP Jepara dan dilakukan ekstraksi 
kandungan minyak pada mikroalga 
Chlorella sp. kering 10 gr dengan pelarut 
n-heksana 80 mL serta penentuan 
bilangan asam dan kadar asam lemak 
bebas dengan menambahkan 15 mL 
etanol ke dalam Erlenmeyer yang berisi 
±1 gr sampel minyak mikroalga Chlorella 
sp., kemudian dipanaskan selama 10 
menit dalam penangas air sambil diaduk. 
Setelah didinginkan kemudian dititrasi 
dengan larutan KOH menggunakan 




Proses modifikasi dilakukan mengacu 
pada metode yang dilakukan oleh 
Kusuma dkk. (2011) dan Wirasito dkk. 
(2014) dengan proses perendaman 
partikel zeolit dalam larutan abu TKS 
dengan konsentrasi 100 gram abu TKS 
dalam 100 mL akuades (100 gr/100 mL). 
Perbandingan massa antara zeolit dan 
larutan Abu TKS adalah 1:4. Proses 
modifikasi katalis dilakukan dalam labu 
leher tiga dengan kondensor refluks, 
termometer dan magnetik stirer. Proses 
impregnasi zeolit dengan larutan Abu TKS 




dilakukan pada suhu 60oC selama 2 jam, 
kemudian campuran diletakkan dalam 
oven bersuhu 60oC selama 24 jam. 
Setelah proses impregnasi selesai, katalis 
termodifikasi dipisahkan dari larutan abu 
TKS menggunakan filtrasi vakum. Katalis 
termodifikasi yang tertahan di kertas 
saring kemudian dikeringkan dalam oven 
bersuhu 110oC selama 24 jam untuk 
menghilangkan kandungan air. Setelah 24 
jam, katalis termodifikasi kemudian 
dikalsinasi pada suhu 450oC selama 4 
jam. Selanjutnya katalis yang telah 
termodifikasi dikarakterisasi dengan 
metode X-ray Diffraction (XRD). 
 
Transesterifikasi 
Proses transesterifikasi pada 
mikroalga Chlorella sp. menurut 
Kurniawan (2007) dan Lam and Lee 
(2013) dilakukan dengan mereaksikan 
mikroalga kering dan metanol yang telah 
mengandung katalis Abu TKS-Zeolit pada 
temperatur ±52oC, diaduk dengan 
magnetik stirer dan  ditambahkan pelarut 
n-heksana sebanyak 20 mL. Kemudian 
dilakukan variasi perbandingan mol 
minyak dan metanol 1:8, 1:10, 1:12, dan 
1:14 selama 2 jam. Setelah memperoleh 
perbandingan yang optimum, selanjutnya 
dilakukan variasi katalis Abu TKS-Zeolit 
2%, 3%, 4%, 5% dan 6% dari berat 
minyak dan volume metanol yang 
dipergunakan. Setelah reaksi berjalan 2 
jam, pengadukan dan pemanasan 
dihentikan, campuran yang terbentuk 
dituang dalam corong pemisah, dibiarkan 
terjadi pemisahan pada temperatur kamar 
sampai dua lapisan campuran benar-
benar terpisah. Lapisan metil ester yang 
terbentuk bersama dengan pelarut n-
heksana dipisahkan dari lapisan padatan 
mikroalga, selanjutnya didiamkan pada 
suhu kamar untuk menguapkan n-
heksana. Produk metil ester yang 
dihasilkan kemudian dianalisis 
menggunakan GC-MS. 
 
HASIL DAN PEMBAHASAN 
Karakterisasi Abu TKS dan Minyak 
Mikroalga Chlorella sp. 
Abu TKS yang menjadi bahan utama 
dalam pembuatan katalis dikarakterisasi 
dahulu derajat keasamannya (pH). 
Berdasarkan pengujian, derajat keasaman 
abu TKS mencapai nilai pH 14. Menurut 
Usman dkk. (2007), tingginya kebasaan 
dikarenakan kandungan tertinggi pada 
abu TKS adalah logam K. Logam K yang 
terkandung pada abu TKS dijumpai dalam 
bentuk senyawa Kalium Karbonat (K2CO3) 
(Sibarani et al., 2007). Menurut Usman 
dkk. (2007) kandungan logam abu TKS 
dapat dilihat pada Tabel 1. 
 
Tabel 1. Kandungan logam Abu TKS 
Parameter Uji Hasil 
Besi (Fe) 1,17 g/kg 
Magnesium (Mg) 22,40 g/kg 
Natrium (Na) 7,01 g/kg 
Kalium (K) 463,50 g/kg 
 
Mikroalga Chlorella sp. terlebih dahulu 
diekstraksi kandungan minyaknya dengan 
pelarut n-heksana perbandingan 1:8 
(gr/mL) pada variasi waktu 1, 2 dan 3 jam.  
 











Kadar Air 3,1% 
Bilangan Asam 0 




Waktu esktraksi selama 2 jam 
berdasarkan Tabel 2 merupakan waktu 
optimum dalam mengekstrak minyak dari 
mikroalga Chlorella sp. dan waktu 
optimum ini dipergunakan untuk proses 
transesterifikasi. Selanjutnya, dilakukan 
analisis sifat fisik dan kimia dari mikroalga 
Chlorella sp. kering meliputi penentuan 
kadar air dan minyak mikroalga Chlorella 
sp. yang terdiri dari bilangan asam dan 
kadar asam lemak bebas. Hasil analisis 
dapat dilihat pada Tabel 2. 
 
Karakterisasi Katalis 
Zeolit hasil preparasi dikarakterisasi 
dengan X-Ray Diffraction (XRD) untuk 
mengetahui jenis zeolit alam yang 
dipergunakan. 
 





 Gambar 1. Difraktogram zeolit alam 
 
Gambar 1. adalah pola XRD zeolit alam 
yang menunjukkan pola difraksi pada 2Ɵ 
= 9,9; 22,01; 22,43; 25,78; 27,84; dan 
30,05. Hasil difraktogram tersebut sama 
dengan penelitian Tadeus dkk. (2013) 
yang menggunakan zeolit alam asal 
Bandung Selatan yang tergolong jenis  
Modernit. Menurut Wirasito dkk. (2014) 
zeolit modernit mempunyai perbandingan 
Si/Al = 5:1 yang memiliki sifat yang sangat 
stabil dan memiliki ukuran rongga yang 
cukup besar bila dibandingkan dengan 
jenis zeolit lainnya. Zeolit modernit 
memiliki rumus kimia Na8(Al8Si40O96) • 24 
H2O (Sebayang dkk., 2009). 
Modifikasi zeolit dilakukan dengan 
melarutkan abu TKS di dalam akuades 
dengan perbandingan massa antara zeolit 
dan larutan abu TKS 1:4. Pelarutan abu 
TKS dalam akuades dimaksudkan agar 
logam K dalam bentuk K2CO3 yang 
terdapat dalam abu tersebut terlepas di 
dalam larutan (Wirasito dkk., 2014) 
sehingga pH larutan akan meningkat 
kebasaannya. Pola XRD untuk zeolit yang 
termodifikasi telah menunjukkan senyawa 
K2O yang mengalami perubahan struktur 
dari K2CO3 dari pola difraksi 2Ɵ, yaitu 
26,73; 28,34; 29,99; 40,60; dan 50,18. 
Pola yang dihasilkan sama dengan yang 
telah dilakukan oleh Noiroj et al. (2009) 
dan Wirasito dkk. (2014) bahwa telah 
terjadi perubahan struktur K2CO3 menjadi 
K2O setelah proses kalsinasi.  
Proses aktivasi zeolit melalui kalsinasi 
menurut Firdaus dkk. (2013) 
menyebabkan pelepasan air sehingga 
luas permukaan pori-pori zeolit bertambah 
yang meningkatkan kemampuan untuk 
adsorbsi. Kalsinasi zeolit dimaksudkan 
untuk meningkatkan sifat-sifat khusus 
zeolit dengan cara menghilangkan unsur-
unsur pengotor dan menguapkan air yang 
terperangkap dalam pori kristal zeolit, 
sehingga situs-situs aktif pada zeolit 
semakin banyak dan menyebabkan zeolit 
dengan mudah mempertukarkan ionnya 
(Wirasito dkk., 2014). Pola XRD untuk 




 Gambar 2. Difraktogram Katalis 
 
Transesterifikasi Langsung Mikroalga 
Kering Chlorella sp. 
Transesterifikasi langsung mikroalga 
Chlorella sp. dilakukan dengan 
mereaksikan metanol dan mikroalga 
kering Chlorella sp. pada suhu ±52oC 
dengan bantuan katalis abu TKS-Zeolit 
serta penambahan n-heksana sebagai co-
solvent selama 2 jam berdasarkan pada 
Tabel 2. Penambahan co-solvent dalam 
reaksi menurut Lam and Lee (2013) 
adalah 1) untuk meningkatkan kelarutan 
diantara minyak mikroalga dan metanol, 
2) untuk mengurangi jumlah metanol yang 
dipergunakan pada proses 
transesterifikasi dan 3) untuk 
meningkatkan ekstraksi yang dilakukan 
diantara pereaksi dengan sampel, jadi 
reaksi dapat terselesaikan hanya dalam 
waktu yang singkat. 
Variasi perbandingan mol minyak dari 
mikroalga kering dan metanol adalah 1:8, 
1:10, 1:12 dan 1:14 selama 2 jam dengan 
katalis mula-mula 4%, sehingga diperoleh 
perbandingan mol minyak dari mikroalga 
kering dan metanol yang digunakan dalam 
reaksi transesterifikasi selanjutnya. Data 
hasil perhitungan konversi metil ester 
dengan variasi perbandingan mol minyak 




mikroalga Chlorella sp. dan metanol 
dengan co-solvent ditunjukkan pada 
Gambar 3 berikut: 
 
Gambar 3. Persen Konversi metil ester 
dengan variasi perbandingan mol minyak 
mikroalga Chlorella sp. dan metanol 
dengan co-solvent 
 
Grafik tersebut menunjukkan 
perbandingan minyak mikroalga Chlorella 
sp. dan metanol yang optimum dengan 
co-sovent adalah 1:12 dengan persen 
metil ester yang dihasilkan sebesar 
36,5%. Semakin banyak jumlah metanol 
yang digunakan maka jumlah sampel 
yang terkonversi menjadi biodiesel akan 
lebih besar (Frederic, 2013) karena 
memang untuk kesempurnaan reaksi 
diperlukan metanol yang berlebih guna 
menghindarkan reaksi bolak-balik, tetapi 
pada kondisi rasio yang terlalu tinggi juga 
tidak efektif (tidak meningkatkan reaksi 
antar molekul) (Sudrajat dkk., 2010). 
Selain itu, penggunaan alkohol yang 
berlebihan memungkinkan bergabungnya 
kembali ester dan gliserol untuk 
membentuk monogliserida. Keberadaan 
gliserol dalam larutan alkil ester akan 
mendorong reaksi balik ke kiri, sehingga 
konversi alkil ester menjadi berkurang 
(Encinar et al., 2002). 
Selanjutnya perbandingan mol minyak 
mikroalga Chlorella sp. dan metanol 
dipergunakan pada variasi persen katalis 
untuk mengetahui kondisi optimum 
jalannya suatu reaksi. Variasi persen 
katalis dilakukan pada 3%, 4%, 5% dan 
6% dari jumlah metanol dan minyak, 
sehingga diperoleh persentase katalis 
yang optimum pada reaksi 
transesterifikasi. Data perhitungan 
konversi metil ester berdasarkan variasi 
persen katalis ditunjukkan pada Gambar 4 
di bawah ini: 
 
 
Gambar 4. Persen Konversi metil ester 
dengan variasi persen katalis 
 
Gambar tersebut menunjukkan persen 
katalis yang menghasilkan metil ester 
paling optimum adalah 4% dengan persen 
metil ester yang dihasilkan sebesar 
36,5%. Hal ini terbukti dengan adanya 
kenaikkan persen katalis menjadi 5% dan 
6% hanya menghasilkan metil ester 
12,0% dan 7,4%. Konsentrasi katalis yang 
semakin tinggi menyebabkan adanya 
kecenderungan terbentuknya emulsi 
sehingga meningkatkan viskositas dan 
menimbulkan terbentuknya gel sebelum 
waktu reaksi yang diinginkan tercapai. Hal 
ini menghambat pada pemisahan gliserol 
dan hasil mengendap setelah penguapan 
n-heksana, sehingga harus dilakukan 
pemanasan campuran metil ester dan 
secara nyata konversi metil ester yang 
dihasilkan berkurang karena terjadinya 
kompetisi penggunaan metanol dan co-
solvent n-heksana dalam reaksi 
transesterifikasi, baik sebagai reaktan 
maupun sebagai pelarut (Usman dkk., 
2007). 
 
Karakterisasi dan Identifikasi Hasil 
Reaksi 
Karakterisasi hasil reaksi dilakukan 
meliputi indeks bias, massa jenis, 
viskositas dan uji kelarutan yang dapat 
dilihat pada Tabel 3. Tingginya viskositas 
pada bahan bakar sangat mengganggu 
proses injeksi dan menjadikan atomisasi 
bahan bakar yang tidak sempurna (Holilah 
dkk., 2013). Menurut Lam and Lee (2013), 
viskositas dari minyak mikroalga lebih 
tinggi 3-8 kali daripada minyak kelapa 
sawit. Kerapatan pada bahan bakar 


































pemecahan bahan bakar (Holilah, dkk., 
2013). Kerapatan yang rendah dari hasil 
reaksi dan viskositas yang tinggi 
menyebabkan tingginya nilai indeks bias. 
 
Tabel 3. Karakteristik Produk Hasil Reaksi 
Karakteristik Hasil Reaksi 
Indeks Bias T 30,6oC 1,469 
Kerapatan 0,9066 g mL-1 
Viskositas 54,075 cSt 
Uji Kelarutan:  
Air Tidak Larut 
Metanol Larut Sebagian 
Kloroform Larut Sebagian 
Aseton Larut 




Analisa menggunakan GC-MS 
bertujuan untuk mengetahui penyusun 
asam lemak mikroalga Chlorella sp., 
komposisi asam lemak dalam bentuk 
ester, dan mengetahui kuantitas masing-
masing komponen tersebut (Wirasito dkk., 
2014). Hasil analisis GC-MS menunjukkan 
penyusun metil ester yang dihasilkan 




1. Proses ekstraksi minyak dalam 
mikroalga Chlorella sp. optimum pada 
waktu 2 jam memberikan hasil 28,1%. 
2. Reaksi transesterifikasi mikroalga 
Chlorella sp. kering dapat dilakukan 
dengan menggunakan katalis basa 
heterogen abu TKS-Zeolit. Kondisi 
optimum perbandingan minyak 
mikroalga Chlorella sp. dan metanol 
adalah 1:12 dengan waktu reaksi 2 jam 
serta katalis 4% menghasilkan 
randemen hasil sebesar 36,5% dengan 
yang terkonversi menjadi biodiesel 
sebesar 40,85% pada data GC-MS. 
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